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ŠLIMAR Filip: Výroba pojistného šroubu. 
 
Práce předkládá návrh technologie výroby tvářeného šroubu k upevnění kol automobilu, 
z materiálu 11 320.3. Byla provedena literární studie technologie tváření za studena. Byl 
vypočítán průměr polotovaru 15 mm. Pro výrobu bylo uvažováno několik možných způsobů 
výroby a z nich zvolena nejvhodnější varianta. Pro tuto variantu byly provedeny nezbytné 
výpočty, v rámci kterých byla vypočítána tvářecí síla 1 313kN, která byla hlavním 
požadavkem při volbě postupového automatu TPZK 25. Součástí práce je výkres sestavy 
nástroje, průtlačníku a průtlačnice. 
Klíčová slova: Ocel 11 320.3, tváření za studena, tvářecí síla, nástroj 
ABSTRACT 
ŠLIMAR Filip: Production of lock screw. 
 
The project elaborated design of technology production of a screw for fastening of car 
wheels, made of material 11 320.3. A literary study of cold forming technology was 
conducted. The blank diameter of 15 mm was calculated. Several possible ways of production 
were considered and the most suitable option was chosen. The necessary calculations were 
made for this variant, in which the forming force of 1 313 kN was calculated, which was the 
main requirement for the selection of the TPZK 25 cold forming machine. Part of the work is 
a drawing of a tool assembly, ram and die. 
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ÚVOD [19], [20], [21] 
Automobilová doprava je v dnešní době naprosto nezbytná jak k přepravě osob tak 
nákladu, jedná se o jeden z největších průmyslů, který se stále rychle rozvíjí. Počátky 
automobilové dopravy sahají do roku 1886, kdy Karl Benz patentoval svůj první automobil, 
jednalo se o tříkolku poháněnou výhradně spalovacím motorem. Od vytvoření prvního 
automobilu vzniklo velké množství druhů. Všechny automobily obsahují karoserii, hnací 
soupravu a podvozek, jehož součástí jsou kola. 
Upevnění kola automobilu je nezbytné 
pro jeho správnou funkci, za tímto účelem se  
u hliníkových a ocelových kol používají 
speciální šrouby nebo matice. Existuje široký 
sortiment lišící se podle typu vozu a výrobce. 
Základní rozdělení: 
- klasické (obr. 2 a) 
- hvězdicové (obr. 2 b) 
- bezpečnostní (obr. 2 c) 
- pro změnu rozteče (obr. 2 d) 
 Rozdělení platí jak pro šrouby tak  
i matice. K upevnění kol se používají klasické 
nebo hvězdicové a vždy jeden bezpečnostní na 
kolo, chránící kolo proti odcizení. 
 
 
Obr. 2 Rozdělení šroubů k upevnění k automobilu [20] 
 
 
Obr. 1 Kolo automobilu [19] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ [12], [16], [17], [18] 
Cílem mé bakalářské práce je vytvořit návrh výroby zadané součásti, zhodnotit možné 
způsoby výroby a vybrat nejvhodnější metodu, pro zhotovení dané součásti. V teoretické části 
práce bude provedena literární studie zvolené metody výroby. V druhé části práce bude 
sestaven samotný návrh výroby a potřebné výpočty. V této části práce bude také navržen 
nástroj a zvolen vhodný stroj, včetně technické dokumentace nástroje. Na závěr bude 
výsledný postup zhodnocen.  
Zadaná součást je šroub sloužící k upevnění kol 
automobilu (viz obr. 3). Největší průměr je 20,6 mm  
a délka součásti je 55 mm. Zbylé rozměry jsou na 
výkrese 1. Součást lze rozdělit na 2 hlavní části a to hlavu 
a dřík. Hlava je šestihranná s nákružkem a má velikost  
17 mm. Dřík je dlouhý 30 mm a má závit M12 se 
stoupáním 1,5 mm po celé délce dříku. Na součást nejsou 
kladeny zvýšené nároky na přesnost výroby. Byla zadána 
série 200 000 kusů, jde tedy o hromadnou výrobu. Bude 
tedy kladena větší důležitost výrobnímu času  
a ceně, než prvotním nákladům. 
Jako materiál byla zvolena ocel 11 320.3. Jedná se  
o nelegovanou uhlíkovou ocel, která je vhodná pro 
tváření za tepla i za studena, k mírnému nebo hlubokému 
tažení. Tento materiál se používá například k výrobě 
profilů. Je také dobře svařitelný. Pro lepší tvářecí 
vlastnosti, snížení pevnosti a zvýšení tvárnosti, byla ocel 
žíhána. Chemické složení je v tabulce 1 a některé 
mechanické vlastnosti v tabulce 2. 
 
Tab. 1 Chemické složení oceli 








Tab. 2 Vybrané mechanické vlastnosti oceli 
Rm [MPa] A [%] Re [MPa] Z [%] 
280 22 180 78 
 
 
1.1 Varianty výroby [2],[6],[5],[1],[4], [8],[9], [10], [14], [15] 
Pro zhotovení zadaného šroubu přichází v úvahu dva základní způsoby výroby a to 
obrábění a objemové tváření. V případě tváření je nutné rozlišovat několik způsobů a to za 
studena a za zvýšené teploty, sem patří kování. Při volbě způsobu výroby je nejdůležitějším 
kritériem možnost vyrobení součásti v požadovaném tvaru a přesnosti. Z důvodu velké série 
hraje nepostradatelnou roli rychlost výroby a cena za kus. Významným faktorem jsou také 
výsledné mechanické vlastnosti. Pro zhotovení zadané součásti přichází v úvahu tyto výrobní 
postupy: 




 Kování (obr. 4) probíhá za tepla  
a je prováděno údery nebo klidně 
působící silou. Na výsledné 
náklady má vliv energie potřebná 
k ohřátí součásti, díky zvýšené 
teplotě se sníží potřebná síla. 
Během tvářecího procesu dochází 
k příznivému vlivu na 
mechanické a fyzikální vlastnosti. 
Kování také dosahuje vysokého 
využití materiálu. Rozlišuje se 
více druhů kování a to zápustkové 
a volné. Pro výrobu šroubu je 
vhodnější kování v zápustce, ale  
i touto metodou se nedosahuje 
požadovaných přesností a muselo 
by dojít k opracování pomocí jiné 
metody například obrábění. 
 Obrábění (obr. 5) je metoda, kdy 
se požadovaného tvaru, rozměrů 
a jakosti povrchu dosahuje 
odebráním přebytečného 
materiálu ve formě třísek. 
V případě šroubu je nutné 
odebrat velké množství 
materiálu a to znamená dlouhý 
strojní čas a prodražení výroby. 
Řezným procesem dochází 
k narušení vláken materiálu  
a k negativnímu vlivu na 
výsledné vlastnosti. Tvarová  
a rozměrová přesnost jsou velice 
dobré a splňují požadavky na 
výrobu šroubu. Je na výběr více metod lišících se tvarem nástroje a směry hlavních  
a vedlejších pohybů. Pro výrobu rotačních součástí se volí soustružení, ale v tomto 
případě, z důvodu šestihranné hlavy, to není možné. Muselo by dojít ke kombinaci více 
metod a to by způsobilo prodražení výroby.  
 Objemové tváření za studena k docílení požadovaného tvaru a rozměrů se dosahuje 
kombinací pěchování a protlačování. Součásti vyrobené touto metodou mají dobrou 
rozměrovou a tvarovou přesnost. Z ekonomického hlediska se jedná o velice produktivní 
metodu s vysokým využitím materiálu. Tvářecí proces má pozitivní vliv na výsledné 
mechanické a fyzikální vlastnosti dílu. Nedochází k přerušení vláken u součásti. 
Nevýhodou této metody jsou prvotní náklady na formu, ale při výrobě velkého množství 
dílů, je vliv na výslednou cenu zanedbatelný. Problematikou částí šroubu je závit, který se 
musí vytvářet jinou metodou a to obráběním nebo válcováním. 
 
Obr. 4 Kování [15] 
Obr. 5 Obrábění [14] 
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Z uvažovaných variant se, jako nejvhodnější jeví varianta objemového tváření za studena, 
při které lze dosáhnout dostatečné rozměrové a tvarové přesnosti bez dalších operací. 
Z ekonomického hlediska je nejvýhodnější, především kvůli vysokému využití materiálu  
a dobré rychlosti výroby. Při srovnání s obráběním je nejdůležitější parametr velikost série, 
z důvodu větší prvotní investice do tvářecího nástroje. Zadaná velikost série odpovídá 
hromadné výrobě a proto je cena formy zanedbatelná oproti ostáním nákladům. V případě 
menší série by bylo vhodné srovnat výnosnost obou technologií. Oproti kování není potřeba 
ohřívat součást a nenastávají problémy s tím spojené. Ukázky součástí vyrobitelných 
objemovým tvářením za studena jsou na obrázku 6. 
V současné době je nejčastějším způsobem výroby šroubů v hromadné výrobě tváření za 
studena. Používají se víceoperační tvářecí automaty. S výhodou se využívá možnosti spojit 
několik tvářecích operací do jednoho pracovního cyklu, to znamená více operací na jeden 
zdvih stroje. Díl je mezi jednotlivými nástroji automaticky přenášen, pomocí speciálního 
zařízení. Výchozím polotovarem je drát, který je na stroji rovnán a následně stříhán na 
požadovaný rozměr.  
 
Obr. 6 Součásti vyráběné objemovým tvářením 
  
2 OBJEMOVÉ TVÁŘEN
Probíhá pod rekrystalizační teplotou T<0,3T
průtlačníku a průtlačnice 
polotovaru bez porušení soudržnosti tvářeného materiálu. Během tváření dochází ke zpevnění,
a protože teplota je nižší než teplota uzdravovacích procesů musí se odpevnění
tepelnou úpravou. Tato technologie se využívá především
dílů, většinou kombinací základních metod objemového tváření.
Obr. 
Na obrázku 8 je znázorněna změna 
v mechanických vlastnost
stupněm deformace se zvyšuje pevnost a tvrdost 
na úkor houževnatosti. Je jasně patrný větší 
nárůst meze v tahu než pevnosti v
lze všimnout, že s větším stupněm deformace 
jsou tyto změny menší. U 
tyto změny liší především z
krystalových mřížek. 
V některých případech je nutné zpevnění 
odstranit a to z těchto důvodů:
 hrozí vyčerpání plasticity v
operaci, z toho důvodu se provádí 
mezioperační žíhání
 k obnovení nebo dosažení požadovaných 
fyzikálních vlastností.
Statické odpevnění má tyto fáze:
1. zotavení 
2. rekrystalizace 
3. sekundární růst zrn
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Í ZA STUDENA [1],[2],[4],[5] 
tav jak lze vidět na obr. 
dochází k prostorové napjatosti, která umožňuje velkému přetvoření 
 pro výrobu rotačně symetrických 
 
7 Rozdělení tvářecích procesů podle teploty [
 
 
ech oceli. S rostoucím 
 tahu. Také si 
jednotlivých ocelí se 
 důvodu rozdílných 
 





Obr. 8 Závislost mechanických 
vlastností na stupni deformace







Podle směru a způsobu tečení materiálu se objemové tváření za studena dělí na dvě 
základní metody a to pěchování a protlačování. Složitějších tvarů se dosahuje jejich 
kombinací. Protlačování lze dále dělit na další podkategorie. 
 Pěchování (obr. 9) 
protilehlými plochami. Objem zůstává
a zmenšení výšky. Za reálných podmínek změna není ideální vlivem tření a vzniká 
soudečkovitost. Tato opera
dílčí operace například ke kalibraci za účelem dosažení přesných rozměrů a zarovnání čel 
polotovarů deformovaných po dělení materiálu. 
 Dopředné protlačování
průtlačníku. Délka výlisku zpravidla
polotovarem může být například špalík, kalíšek, anebo prstenec. Poměr délky polotovaru 
k jeho šířce může být až 24:1. Používá se pro převážně symetrické součásti, mohou být 









- operace, při které dochází ke stlačení polotovaru mezi dvěma 
 konstantní a dochází ke zvětšení průřezu 
ce se používá pro výrobu součástí čepového tvaru, nebo jako 
 
Obr. 9 Schéma pěchování 
 (obr. 10) - proces, při kterém materiál teče ve směru pohybu 
 nezávisí na délce průtlačnice. Výchozím 
 







 Zpětného protlačování (obr. 11) - materiál teče proti směru pohybu průtlačníku. Kvůli 
velkému přetvárnému odporu je tato metoda výhodná jen u nízkých tlustostěnných 
protlačků. Maximální poměr délky polotovaru k průměru je 3:1. 
 
Obr. 11 Schéma zpětného protlačování 
 Stranové protlačování (obr. 12 a) - materiál teče kolmo na směr pohybu průtlačníku  
a umožňuje změnu průřezu určité části protlačku, nebo při vytváření pravidelných nebo 
nepravidelných výstupků na stranách. 
 Kombinované protlačování (obr. 12 b) - jedná se o kombinaci dopředného a zpětného 
protlačování. Materiál tedy teče jak ve směru pohybu průtlačníku tak protisměru. Aby 
materiál zatekl jak do horní tak do spodní části, je důležité, aby ve spodní části byl menší 
stupeň deformace (redukce). 
 Hydrostatické – metoda využívá kapalinu k přenosu tvářecí síly. Polotovar je obklopen 
kapalinou o vysokém tlaku, která způsobuje všestranné napětí, tímto způsobem je možné 
dosáhnout vyšší tvárnosti materiálu. Kapalina také snižuje tření mezi polotovarem  
a zápustkou a přímo v oblasti protlačování. Tato technologie je vhodná pro tváření 
křehkých materiálů. 
 
Obr. 12 Schéma protlačování a) stranové, b) sdružené 
Pro výrobu zadaného šroubu jsou metody stranového a kombinovaného protlačování 
nevhodné. Hydrostatické protlačování, kvůli vysokým nárokům na stroj a nástroj, by 
prodražovalo výrobu. Z uvedených způsobů je pro výrobu šroubu dostačující pěchování,  
dopředné a zpětné protlačování. 
2.2 Technologičnos
Objemovým tvářením lze vyrábět rozmanité množství součástí, mohou být symetrické, 
nesymetrické, duté, s plným profilem, nebo s
následujících 4 skupin: 
a) Součásti kalíškového tvaru mohou být
nejčastěji jsou vyráběné dopředným a zpětným protlačováním.
b) Součásti čepového tvaru se zhotovují pěchováním, stranovým a dopředným 
protlačováním. 
c) Nízké rotační součásti s
objemového tváření.
Obr. 




t výroby [2],[3],[4] 
 průchozí dírou. Podle tvaru se dají rozdělit do 
 jednostranné i dvoustranné
Obr. 13 Součásti kalíškového tvaru [2] 
Obr. 14 Součásti čepového tvaru [2] 
 průchozím otvorem vyrábějí se kombinací základních metod 
 
15 Nízké rotační součásti s průchozím otvorem [2]
se zhotovují jen poměrně složité a jejich výroba není 









Při návrhu součásti jsou zde jistá pravidla, která by se měly dodržovat, aby byla součást 
vyrobitelná a nedošlo ke zbytečnému prodražení výroby. 
změnám příčných průřezů
nebo zaoblením, vhodně upravené díly jsou na (obr. 17 d, e, g, h)
dlouhé kuželové plochy
odstupňováním (obr. 17 b)
zajištění proti otočení. Hloubka
průměru, aby nedošlo k 
Obr. 
2.3 Vhodné polotovary
Kromě dodržení jistých konstrukčních zásad je nutné také zvolit vhodný materiál, jeho 
tepelné zpracování a počítat se změnou jeho vlastností v
používají nízko legované až středně legované oceli s
Mezi požadované vlastnosti oceli patří nízká mez kluzu, vysoká tažnost, velká kontrakce
která by měla být alespoň 50 až 60%
se zcela globulárním perlitem. Vhodné struktury lze dosáhnout také žíháním. 
protlačků se používá ocel uklidněná hliníkem.
skupin podle obtížnosti tváření:
 Do skupiny zvláště vhodných materiálů
11330, 11 343, 11373, 12
 Pro dobře tvářitelné
můžeme zařadit např. 11
a 14 220. 
 U obtížně tvářitelných materiálů
mazání a rozdělení celého procesu na více operací. Dochází k
nástroje. Sem patří 
a 17 255. 
Polotovar by měl být tvarově a rozměrově co nejpodobněj
zároveň normalizovaný a dostupný. Jakékoliv speciální požadavky způsobují zbytečné 
prodražení výroby. Při volbě polotovaru se také vychází ze zákona zachování objemu, to 




Nemělo by docházet k
 (obr. 17 c, f), ostrým hranám a rohům, 
. Problematické jsou 
 (obr. 17 a), jak vnitřní tak vnější, 
. Výhodné jsou osově symetrické díly, u kterých není potřeba 
 vtlačovaného otvoru by neměla být větší než dvojn
poškození průtlačníku.  
17 Příklady vhodného a nevhodného tvaru výlisků
 
 [3], [4] 
 průběhu tváření. Nejčastěji se 
 nízkým obsahem uhlíku. 
. Struktura oceli by nejlépe měla být perliticko
 Oceli mohou být rozděleny
 
 – patří sem například oceli třídy
 010, 12 011 a 12 013 
 materiály – je vhodné tepelné zpracování a povrchová úprava, sem 
 350, 11 375, 11 423, 11 425, 11 523, 12
 je důležité tepelné zpracování, povrchová úprava, 
oceli třídy 11 500, 11 600, 16 220, 16 221, 17
ší tvářenému dílu, ale musí být 
zniklý tvářením.
 náhlým 
lze je nahradit zkosením 
také 








 do následujících tří 
 11 300, 11 320, 
 020, 12 030, 14 120  
 velkému namáhání 
 021, 17 027, 17 115  
 Používané tvary 
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 Plné špalíky – mohou být kruhového nebo jiného průřezu, jejich délka je větší než 
polovina vnějšího rozměru. Získávají se z drátů nebo tyčí, které jsou narovnány a poté 
děleny na požadovaný rozměr stříháním nebo řezáním.  
 Kaloty – často kruhového nebo čtvercového průřezu, ale může být i jiný. Výška 
polotovaru je menší než polovina vnějšího rozměru. Jsou vyráběny z plechů nebo pásů 
vystřihováním. 
 Špalíky s průchozím otvorem – Získávají se ze silnostěnných bezešvých trubek, řezáním, 
stříháním nebo upichováním. 
 Prstence – získávají se z tažených drátů různých průřezů stříháním, svinutím, svařením 
 
2.4 Přetvoření a deformační odpor [1], [2],[11] 
Pro zvolení vhodného technologického postupu, tvářecí síly a porovnání různých metod je 
důležité znát hodnoty přetvoření a deformačního odporu pro jednotlivé operace a části 
výlisku. Přetvoření udává poměrnou plastickou deformaci a dělí se na poměrné  
a logaritmické. Znát jeho velikost je důležité pro další výpočty a porovnání deformací 
v součásti. Používá se přetvoření logaritmické, které jde v případě více operací sčítat. 
Výpočet poměrného přetvoření: 
     𝜀 =
ℎ − ℎ
ℎ
     [−]                                                                                                                         (2.1) 
  kde: hp – počáteční výška [mm] 
  hk – konečná výška [mm] 
 
Výpočet logaritmického přetvoření pro pěchování: 
     𝜑 = 𝑙𝑛
𝐷
𝐷
     [−]                                                                                                                             (2.2) 
  kde: Dk – konečný průměr [mm] 
  Dp – počáteční průměr [mm] 
 
Výpočet logaritmického přetvoření pro protlačování plného profilu: 
     𝜑 = 𝑙𝑛
𝐷
𝐷
     [−]                                                                                                                             (2.3) 
 
Výpočet logaritmického přetvoření pro protlačování dutého profilu: 
     𝜑 = 𝑙𝑛
𝐷 − 𝑑
𝐷 − 𝑑
     [−]                                                                                                                   (2.4) 
  kde: dv – vnitřní průměr výtažku [mm] 
 
Přirozený přetvárný odpor je napětí vznikající uvnitř tělesa jako reakce na tvářecí sílu za 
podmínek jednoosého stavu napjatosti. Toto vnitřní napětí musí být dostatečně velké, aby 
došlo k plastické deformaci. Hodnotu pro jednotlivé materiály je možné vyčíst z diagramů 
zpevnění nebo vypočítat, k tomu je zapotřebí znát logaritmické přetvoření.  
Pokud je přirozený přetvárný odpor rozšíříme o vliv pasivních odporů, získáme deformační 
odpor. Při konkrétních podmínkách má i deformační odpor konkrétní hodnotu. Vliv na tuto 
hodnotu má například teplota deformace, rychlost deformace, stav napjatosti, stupeň 
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deformace, vliv vnějšího tření, chemické složení a fyzikální stav kovu. Výpočty se liší pro 
pěchování, dopředné a zpětné protlačování. 
Výpočet deformačního odporu pro pěchování podle Siebela: 






     [MPa]                                                                                         (2.5) 
kde: 𝜎  – přirozený přetvárný odpor [MPa] 
  f – součinitel tření [-] 
 
Výpočet deformačního odporu pro dopředné protlačování plného profilu podle Feldmanna: 









∙ 𝛼 + 4 ∙ 𝑓 ∙
𝑑 ∙ 𝑙
𝑑
∙ 𝜎 + 4 ∙ 𝑓 ∙
𝑙
𝑑
∙ 𝜎  [MPa] (2.6) 
kde: 𝑓  – součinitel smykového tření zásobníku [-]  
  𝑓  – součinitel smykového tření průtlačnice [-] 
  𝑓  – součinitel smykového tření kalibračního očka [-] 
  α – úhel kuželu průtlačnice [rad] 
  𝜎  – přetvárný odpor materiálu v předchozí operaci [MPa] 
  𝑙  – výška neprotlačeného tělesa [mm] 
  𝑙  – výška kalibračního očka [mm] 
 
Výpočet deformačního odporu pro zpětné protlačování dutých těles podle Siebela: 
















kde: 𝑑  – vnější průměr protlačku [mm] 
  𝑑  – vnitřní průměr protlačku [mm] 
 
Pro použití vzorce pro zpětné protlačování podle Siebela je stanovena podmínka: 
𝑠 > 0,1 ∙ 𝑑            (2.8) 
kde: s – tloušťka stěny [mm] 
 
Zjištění velikosti deformačního odporu je nutné pro následný výpočet protlačovací síly  
a práce, které jsou základními parametry při volbě tvářecího stroje.  
Obecný vztah pro výpočet síly: 
      𝐹 = 𝜎 ∙ 𝑆     [N]          (2.9) 
kde: 𝜎  – deformační odpor [MPa] 
   S – obsah pěchované plochy [mm2] 
 
Obecný vztah pro výpočet práce: 
    𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ    [J]                               (2.10) 
kde:  F – tvářecí síla [N] 





2.5 Tvářecí stroje [2], [
Pro samotnou realizaci výroby je nezbytný vhodně zvolený stroj, který realizuje samotnou 
výrobu, hlavními parametry jsou síla, práce a tuhost. Používají se postupové tvářecí automaty 
nebo lisy, které lze rozdělit na hydraulické a mechanické.
 Hydraulické – 
hydraulickým převodem tlakové energie pracovní 
kapaliny z čerpadla nebo akumulátoru. Tyto lisy 
jsou vhodné především pr
dovedou působit velkou tvářecí silou na dlouhou 
vzdálenost. Výhodné je také působen
téměř po celý zdvih a malé dosedací síly, které 
zvyšují životnost nástroje. Oproti tomu nevýhodou 
je menší počet zdvihů a malá pracovní rychlost.
 Mechanické (obr. 18
především jejich velká tuhost, která zajišťuje 
přesnost výlisků a dobrou životnost nástroje. Další 
důležitý parametr je velká tvářecí síla, proto jsou 
vhodné především pro větší součásti v
sériích.  U tohoto typu lisů se
podle převodového systému a to výstředníkové, 
kolenové a klikové. 
 Postupové automaty (obr. 
o nejpoužívanější stroje pro hromadnou výrobu. 
Umožňují odstřižení polotovaru ze svitku a tváření 







Pohyb beranu je zajištěn 
o dlouhé výlisky, protože 
í tvářecí síly 
 
) – Výhodou těchto lisů je 
 menších 
 rozlišuje více typů 
 
19) – Jedná se  
 lisy a
 
Obr. 19 Postupový automat [25] 
 
Obr. 
 polotovary se posouvají 
 
18 Klikový lis [24] 
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2.6 Nástroje [1], [2], [3], [22] 
Na výrobní proces mají velký vliv nástroje, jejich volba závisí především na použitém 
stroji, na obrázku 20 lze vidět schéma dvoufázového pěchovacího automatu. Tváření za 
studena se používá pro výrobu větších sérií, kvůli vyšší investici do nástrojů. Požaduje se od 
nich nízké pořizovací náklady, dlouhá životnost, tuhé a přesné provedení. Nejdůležitější jsou 
funkční části nástroje, které se liší podle druhu operace.  
 
Obr. 20 Schéma nástroje pro dvoufázový pěchovací automat 
Pěchovací nástroje mohou být určeny 
k předpěchování před další operací nebo k napěchování 
do požadovaného tvaru. Dutina funkční části nástroje je 
negativem tvářené součásti. Pro předpěchování se 
používají pěchovníky s rovným čelem (obr. 21 a), nebo 
se zahloubením (obr. 21 b). 
Podle konstrukčního lze rozdělit pěchovníky do tří 
skupin obvyklé provedení, které je jednoduché  
a snadno zhotovitelné (obr. 22 a), s odpruženým trnem, 
vhodné pro součásti s krátkým trnem (obr. 22 b)  
a s odpruženým pěchovníkem, které se používá pro 
dlouhé dříky (obr. 22 c). 
 
 
Obr. 22 Konstrukční provedeni pěchovníků [1] 
Obr. 21 Používané  
tvary pěchovníků [2] 
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Během dopředného protlačování jsou nejdůležitější 
a nejvíce namáhané části průtlačník a průtlačnice. 
Průtlačník se skládá z hlavy a dříku, mezi kterými se 
volí pozvolný přechod, aby nedocházelo ke 
koncentraci napětí. Upínací část může být kuželová 
nebo válcová. Pro tváření plného profilu by průtlačník 
měl být z jednoho kusu (obr. 23 a), v případě dutého 
tělesa je výhodné využít dělený průtlačník (obr. 23 c). 
Na obrázku 24 jsou doporučené rozměry, pro 
protlačování plných profilů.  
 
Obr. 24 Doporučené rozměry pro průtlačník [1] 
Průtlačnice se zpravidla zapouštějí do objímky, pro zvýšení únosnosti a snadnější výměnu. 
Využívají se dva způsoby zapouzdření, a to s přesahem na kuželovou plochu, nebo s ohřevem 
objímky na válcovou plochu. Průtlačnice by měla mít zaváděcí rádius a vhodně zvolený 
redukční kužel, který významně ovlivňuje deformační odpor. Doporučené rozměry jsou na 
obrázku 25 a tabulce 3. 
 
Tab. 3 Doporučené parametry průtlačnice 
Teplota tváření [°C] 20°C 
D4 [mm] 𝐷 + (0.1 ÷ 0.2) 
h [mm] 0,5 ∙ 𝐷  
2α [°] 30° ÷ 90° 
R1 [mm] (𝐷 − 𝐷 )/2 
R2 [mm] (0,05 ÷ 0,1) ∙ 𝐷  
R3 [mm] asi 0,15 ∙ 𝐷  
h2 [mm] min 0,7 ∙ 𝐷  
γ [°] 1° ÷ 3° 
β [°] 5° ÷ 10° 
  
Obr. 23 Provedení průtlačníku [1] 
Obr. 25 Průtlačnice pro 
dopředné protlačování [1] 
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3 NÁVRH VÝROBY 
Pro zhotovení zadané součásti metodou objemového tváření za studena je nutné zvolit 
nejvhodnější metodu výroby a polotvar. Volba byla doplněna o potřebné kalkulace. Dále byly 
provedeny nezbytné výpočty pro jednotlivé operace, mezi nimi i výpočet tvářecí síly a práce, 
nezbytný pro volbu stroje. Pro zjednodušení výpočtu přetvoření u šestihranné hlavy, bylo 
vyjádřeno jako přetvoření opsané kružnice.  
 
3.1 Výpočet objemu  
Jako první byl vypočítán objem protlačku potřebný ke správné volbě polotovaru. Při 
tváření za studena se využívá platnosti zákona o zachování objemu, z něhož vyplívá, že objem 
polotovaru bude stejný jako výlisku. Nejdříve byl rozdělen šroub na několik dílčích částí,  
u kterých byl vypočítán objem. Výsledek byl ověřen pomocí programu SOLIDWORKS 2019. 
Pro výpočet objemu byly použity vzorce: 
Objem válce: 
     𝑉 = ℎ ∙ 𝑆 = ℎ ∙
𝜋 ∙ 𝐷
4
     [𝑚𝑚 ]                                                                                           (3.1) 
kde: hv – výška válce [mm] 
  Sv – obsah kruhu [mm
2] 
  Dv – průměr válce [mm] 
 
Objem šestihranného hranolu: 
     𝑉 = ℎ ∙ 𝑆 = ℎ ∙
3 ∙ √3
2
∙ 𝑎      [𝑚𝑚 ]                                                                                     (3.2) 
kde: hs – výška šestihranu [mm] 
  Ss – obsah šetihranu [mm
2] 
  as – délka strany šestihranu [mm] 
 
Objem komolého kužele: 
     𝑉 =
𝜋 ∙ ℎ
3
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 )    [𝑚𝑚 ]                                                               (3.3) 
kde: hkk – výška kuželu [mm] 
  rkk1 – poloměr dolní podstavy [mm] 
  rkk2 – poloměr horní podstavy [mm] 
 
Objem kužele: 






∙ ℎ      [𝑚𝑚 ]                                                                                                     (3.4) 
kde: Dku – průměr kužele [mm] 
  hk – výška kužele [mm] 
 
Výpočet jednotlivých objemů: 
Výpočet objemu šestihranu Vs1 dle (3.2) 
     𝑉 = ℎ ∙
∙√
∙ 𝑎 = 15,9 ∙
∙√
∙ 9,8 = 3967 𝑚𝑚  
Obr. 26 Objem Vs1 
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Výpočet objemu válce Vv2 dle (3.1): 










Výpočet objem komolého kuželeVkk3 dle (3.3): 
     𝑉 =
𝜋 ∙ ℎ
3
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 ) = 
              =
𝜋 ∙ 8.3
3
∙ (5.5 + 5.5 ∙ 10.3 + 10.3 ) = 1677 𝑚𝑚  
 
 
Výpočet objemu válce Vv4 dle (3.1): 












Výpočet objem komolého kuželeVkk5 dle (3.3): 
     𝑉 =
𝜋 ∙ ℎ
3
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 ) = 
              =
𝜋 ∙ 1
3
∙ (4.5 + 4.5 ∙ 5.5 + 5.5 ) = 79 𝑚𝑚  
 
 
Výpočet objemu válcového otvoru Vv6 dle (3.1): 










Objem kuželové díry Vk7 dle (3.4): 
















     𝑉 = 𝑉 + 𝑉 + 𝑉 + 𝑉 + 𝑉 − 𝑉 − 𝑉     [𝑚𝑚 ]                                                   (3.5) 
     𝑉 = 3967 + 267 + 1677 + 2956 + 79 − 402 − 39 = 8505 𝑚𝑚  
Obr. 27 Objem Vv2 
Obr. 28 Objem Vkk3 
Obr. 29 Objem Vv4 
Obr. 30 Objem Vkk5 
Obr. 31 Objem Vv6 
Obr. 32 Objem Vk7 
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Pomocí programu SOLIDWORKS 2019 byl určen objem 8330 mm3. Rozdíl mezi 
hodnotou zjištěnou pomocí programu a vypočítanou pomocí rovnic je menší než 5%. Pro 
další výpočty byl použit objem určený pomocí softwaru, protože se u něj předpokládá větší 
přesnost. 
 
3.2 Varianty výroby 
Výroba součásti bude probíhat na tvářecím automatu, v první operaci dojde k ustřižení 
polotovaru z drátu, poté v průběhu několika operací bude vylisována součást a poté se bude 
zhotovovat závit. Pro výrobu závitu byly uvažovány 2 varianty a to obráběním, nebo 
objemovým tvářením. Při obrábění bude průměr dříku 12 mm. Nevýhodou technologie 
obrábění je přerušení vláken materiálu a delší výrobní čas. Z toho důvodu byla upřednostněna 
metoda tváření a průměr dříku bude 11 mm. 
 
 Varianta polotovaru 1 
Průměr polotovaru bude zvolen podle předpokladu stejného zpevnění nejmenšího  
a největšího průměru. Délka bude vycházet z podmínky stejného objemu polotovaru  
a protlačku.  
Průměr polotovaru: 
     𝜑 = 𝜑                                                                                                                                         (3.6) 
















= 15,7 𝑚𝑚 
Jako polotovar byl zvolen drát o průměru D0 = 15,5 mm. 
 




































































































Obr. 33 Diagram logaritmického přetvoření pro variantu 1 
 
Varianta polotovaru 2 
Průměr polotovaru bude zvolen podle předpokladu stejného zpevnění nejmenšího  
průměru a hlavy šroubu.  
Průměr polotovaru: 
     𝜑 = 𝜑                                                                                                                                         (3.7) 






                                               
     𝐷 = 𝐷 ∙ 𝐷 = 20,6 ∙ 11 = 15,1 𝑚𝑚 
Jako polotovar byl zvolen drát o průměru D0 = 15 mm. 
 







































































































Z uvažovaných polotovarů byla upřednostněna varianta 2, u které je menší logaritmické 
přetvoření na dříku, na kterém se bude tvářet závit. Dále bude počítáno s průměrem drátu  
D0 = 15 mm a průměrem po předpěchováním D1 = 15,1 mm.  
 
Varianta postupu A: 
střih 
1. operace předpěchování  
2. operace dopředné protlačování dříku  
3. operace pěchování hlavy a zpětné protlačování otvoru 
4. operace stranové protlačování kužele hlavy 
5. operace kalibrace hlavy  
 
Obr. 35 Tvářecí postup pro variantu A 
 
  
Obr. 34 Diagram logaritmického přetvoření pro variantu 2 
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Varianta postupu B: 
střih 
1. operace předpěchování  
2. operace dopředné protlačování dříku  
3. operace pěchování kužele, hlavy a zpětné protlačování otvoru 
4. operace kalibrace hlavy  
 
Obr. 36 Tvářecí postup pro variantu B 
  
Byl zvolen tvářecí postup B, hlavním kritériem byl menší počet operací a tím pádem 
jednoduší a levnější nástroj.  
 
3.3 Výpočet rozměrů součásti 
Pro zvolenou variantu je nutné vypočítat rozměry v jednotlivých operacích. Polotovar je 
drát o průměru D0 = 15 mm. Objem součásti je Vc = 8330 mm
3. Délka polotovaru bude 
vycházet z podmínky stálého objemu.  
 
Střih:  
     𝑉 = ℎ ∙
∙
   [𝑚𝑚 ]                                                                              (3.8) 
              ℎ =
4 ∙ 𝑉
𝜋 ∙ 𝐷
      
              ℎ =
4 ∙ 8330
𝜋 ∙ 15





  Obr. 37 Rozměry po operaci střih 
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1. operace předpěchování: 
 
     𝑉 =
𝜋 ∙ ℎ
3
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 ) + ℎ ∙
𝜋 ∙ 𝐷
4
    [𝑚𝑚 ]         (3.9) 





      ℎ =
8330 −
∙ ,
∙ (5,5 + 5,5 ∙ 7,55 + 7,55 )
∙ ,
 










2. operace dopředné protlačování: 
 
    𝑉 =
𝜋 ∙ ℎ
3




        +
𝜋 ∙ ℎ
3
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 ) + ℎ ∙
𝜋 ∙ 𝐷
4
  [𝑚𝑚 ]  (3.10) 
 
    ℎ =
𝑉 −
∙
∙ (𝑟 + 𝑟 ∙ 𝑟 + 𝑟 )
∙
+ 



















∙ (5,5 + 5,5 ∙ 7,55 + 7,55 )
∙ ,
 




Obr. 38 Rozměry 
po 1. operaci 
Obr. 39 Rozměry 
po 2. operaci 
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     +
𝜋 ∙ ℎ
3




     +ℎ ∙
3 ∙ √3
2


















       +
−
∙













     ℎ =
8330 −
∙




            +
−
∙
∙ (5,5 + 5,5 ∙ 10,1 + 10,1 ) − 16,5 ∙
∙√







     ℎ = 0,95 ≅ 1 𝑚𝑚  
 
3.4 Výpočet síly a práce 
K určení tvářecí síly v jednotlivých operacích je nutné nejdříve zjistit přetvoření, ze kterého 
vypočítám deformační odpor podle polynomu 5. stupně pro ocel 11 320 5R (rovnice 3.11). 
V příloze 1 je diagram, ze kterého lze vyčíst hodnotu přetvárného odporu v závislosti na 
přetvoření, a jsou zde také uvedeny další vzorce pro výpočet logaritmického přetvoření. Dále 
je nutné vypočítat deformační odpor například podle rovnic 2.5, 2.6 a 2.7. Z deformačního 
odporu lze vypočítat tvářecí sílu a z ní následně i práci. 
Polynom 5. stupně pro ocel 11 320 5R: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89     [𝑀𝑃𝑎]                                                       (3.12) 
 
Střih 
     𝐹 = (1,15 ÷ 1,3) ∙ 𝑆 ∙ 𝜏 = (1,15 ÷ 1,3) ∙
𝜋 ∙ 𝐷
4
∙ 𝜏      [𝑁]                                       (3.13) 
kde: 𝜏  – deformační odpor ve střihu [MPa] 
     𝜏 = 0,8 ∙ 𝑅      [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                             (3.14) 
     𝜏 = 0,8 ∙ 280 = 224 𝑀𝑃𝑎 
     𝐹 = 1,3 ∙
𝜋 ∙ 15
4
∙ 224 = 51 460 𝑁 = 51,46 𝑘𝑁 
Obr. 40 Rozměry po 
3. operaci  
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1. operace předpěchování  
Logaritmické přetvoření pro předpěchování: 







Přirozený přetvárný odpor pro předpěchování: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,013 − 2987,6 ∙ 0,013 + 4777,18 ∙ 0,013 − 
          −3691,19 ∙ 0,013 + 1458,65 ∙ 0,013 + 407,89 = 426,2 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro pěchování dle Siebela: 













= 430,7 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro předpěchování: 






= 77 130 𝑁     
Přetvárná práce pro předpěchování: 
   𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 𝐹 ∙ (ℎ − ℎ ) = 77 130 ∙ (0,0472 − 0,0471) = 8 𝐽  
 
2. operace dopředné protlačování dříku  
Logaritmické přetvoření pro protlačování: 













Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro předpěchování: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,33 − 2987,6 ∙ 0,33 + 4777,18 ∙ 0,33 − 
           −3691,19 ∙ 0,33 + 1458,65 ∙ 0,33 + 407,89      
  𝜎 = 626,4 𝑀𝑃𝑎 
Deformační odpor pro protlačování dle Feldmanna: 
    𝜎 = 𝜎 ∙ 1 + ∙ ln + ∙ 𝛼 + 4 ∙ 𝑓 ∙
∙
∙ 𝜎 + 
                +4 ∙ 𝑓 ∙
𝑙
𝑑
∙ 𝜎  
 
 
Obr. 41 Rozměry 
dílu po 1. operaci 
Obr. 42 Rozměry dílu 
po 2. operaci 
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∙ 0,577 + 
              +4 ∙ 0,1 ∙
11 ∙ 4
15,1




    𝜎 = 679,2 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro dopředné protlačování dříku : 




= 121 630 𝑁 ≅ 122 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro dopředné protlačování dříku : 
    𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 𝐹 ∙ (ℎ − ℎ ) = 122 000 ∙ (0,0472 − 0,028) = 2342 𝐽 
 
3. operace pěchování kužele, hlavy a zpětné protlačování otvoru 
Logaritmické přetvoření pro pěchování na ø 20,2: 













     𝜑 = 0,595 
Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro pěchování na ø 20,2: 
        𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
               −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
        𝜎 = 723,97 ∙ 0,621 − 2987,6 ∙ 0,621 + 
                +4777,18 ∙ 0,621 − 3691,19 ∙ 0,621 + 
               +1458,65 ∙ 0,621 + 407,89 = 656,8 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro pěchování na ø 20,2 dle Siebela: 













= 705,9 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro pěchování na ø 20,2: 






= 226 222 𝑁 ≅ 226 𝑘𝑁  
Přetvárná práce pro pěchování na ø 20,2: 
     𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 226 000 ∙ 0,0075 = 1695 𝐽 
Logaritmické přetvoření pro pěchování šestihranné hlavy: 













Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 











Přirozený přetvárný odpor pro pěchování šestihranné hlavy: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
             −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,581 − 2987,6 ∙ 0,581 + 4777,18 ∙ 0,581 − 3691,19 ∙ 0,581 + 
              +1458,65 ∙ 0,581 + 407,89 = 653,8 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro pěchování šestihranné hlavy dle Siebela: 













= 677,4 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro pěchování šestihranné hlavy: 






= 200 825 𝑁 ≅ 201 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro pěchování šestihranné hlavy: 
     𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 201 000 ∙ 0,0127 = 2553 𝐽 
Logaritmické přetvoření pro zpětné protlačování: 













Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro zpětné protlačování: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,476 − 2987,6 ∙ 0,476 + 4777,18 ∙ 0,476 − 3691,19 ∙ 0,476 + 
           +1458,65 ∙ 0,476 + 407,89 = 645,4 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro zpětné protlačování dle Siebela: 
















Podmínka pro použití zpětného protlačování dle Siebela: 
         𝑠 > 0,1 ∙ 𝐷  
     4,6 > 0,1 ∙ 15,1 
     4,6 > 1,51 





















Tvářecí síla pro zpětné protlačování: 






= 86 080 𝑁 ≅ 86 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro zpětné protlačování: 
    𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 86 000 ∙ 0,008 = 688 𝐽 
 
4. operace kalibrace hlavy  
Logaritmické přetvoření pro pěchování na ø 20,6: 




















     𝜑 = 0,634 
Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro pěchování na ø 20,6: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,628 − 2987,6 ∙ 0,628 + 
             +4777,18 ∙ 0,628 − 3691,19 ∙ 0,628 + 
           +1458,65 ∙ 0,628 + 407,89 = 657,4 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro pěchování na ø 20,6 dle Siebela: 













= 707 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro pěchování na ø 20,6: 






= 235 637 𝑁 ≅ 236 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro pěchování na ø 20,2: 
    𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 𝐹 ∙ (ℎ − ℎ ) = 236 000 ∙ (0,0083 − 0,008) = 71 𝐽 
Logaritmické přetvoření pro pěchování šestihranné hlavy: 



















Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro pěchování šestihranné hlavy: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      




     𝜎 = 723,97 ∙ 0,273 − 2987,6 ∙ 0,273 + 4777,18 ∙ 0,273 − 3691,19 ∙ 0,273 + 
              +1458,65 ∙ 0,273 + 407,89 
     𝜎 = 612,7 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro pěchování šestihranné hlavy dle Siebela: 












= 637,1 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro pěchování šestihranné hlavy: 






= 194 191 𝑁 ≅ 194 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro pěchování šestihranné hlavy: 
    𝐴 = 𝐹 ∙ ∆ℎ = 𝐹 ∙ (ℎ − ℎ ) = 194 000 ∙ (0,0165 − 0,0159) = 116 𝐽 
Logaritmické přetvoření pro zpětné protlačování: 




















Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu: 







Přirozený přetvárný odpor pro zpětné protlačování: 
     𝜎 = 723,97 ∙ 𝜑 − 2987,6 ∙ 𝜑 + 4777,18 ∙ 𝜑 − 
            −3691,19 ∙ 𝜑 + 1458,65 ∙ 𝜑 + 407,89      
     𝜎 = 723,97 ∙ 0,314 − 2987,6 ∙ 0,314 + 4777,18 ∙ 0,314 − 3691,19 ∙ 0,314 + 
           +1458,65 ∙ 0,314 + 407,89 = 623 𝑀𝑃𝑎      
Deformační odpor pro zpětné protlačování dle Siebela: 
















Podmínka pro použití zpětného protlačování dle Siebela: 
         𝑠 > 0,1 ∙ 𝐷  
     4,6 > 0,1 ∙ 19,4 
     4,6 > 1,94 

















     𝜎 = 3398,3 𝑀𝑃𝑎 
Tvářecí síla pro zpětné protlačování: 






= 170 820 𝑁 ≅ 171 𝑘𝑁     
Přetvárná práce pro zpětné protlačování: 




Celková tvářecí síla: 
     𝐹 = 𝐹 = 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹    [𝑘𝑁]                                          (3.15) 
     𝐹 = 77 + 122 + 226 + 201 + 86 + 236 + 194 + 171 = 1 313 𝑘𝑁 
     𝐴 = 𝐴 = 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴    [𝐽]                                       (3.16) 
     𝐴 = 8 + 2342 + 1695 + 2553 + 688 + 71 + 116 + 17 = 7 490 𝐽 
 
3.5 Volba stroje [23] 
Pro volbu tvářecího stroje je nutné zvolit nejvhodnější typ stroje, s ohledem na velikost 
série a složitost dílu je nejvýhodnější využití tvářecího automatu, který odstřihne polotovar ze 
svitku a provede všechny operace v jednom zdvihu. Nejdůležitějšími parametry je tvářecí síla 
a počet tvářecích operací. Ke zhotovení zadané součásti podle zvoleného postupu je nutné, 
aby stroj mohl provádět minimálně 4 operace, jeho tvářecí síla byla větší než 1 313 kN. 
S ohledem na tyto podmínky byl zvolen tvářecí automat (obr. 45) TPZK 25 od firmy 
ŠMERAL a.s., jeho parametry jsou v tabulce 4. 
 
Obr. 45 Postupový automat TPZK 25 [23] 
 
Tab. 4 Některé parametry tvářecího automatu   
Parametr Hodnota Jednotka 
jmenovitý průměr zpracovaného materiálu 25 mm 
pevnost do 600 MPa 
délka ústřižku 25-85 mm 
počet zdvihů – počet výlisků za minutu 40-80 - 
jmenovitá síla 5000 kN 
střižná síla 200 kN 
zdvih beranu 220 mm 
výkon hlavního elektromotoru 74 kW 
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3.6 Návrh postupového nástroje 
Součástí práce je i výkres sestavy nástroje, který se skládá z pěti bloků, to zahrnuje 
všechny čtyři tvářecí operace a střih. Byly vytvořeny také výkresy průtlačníku a průtlačnice 
pro druhou operaci, tedy dopředné protlačování. Rozměry byly zvoleny podle geometrických 
parametrů průtlačníku (obr. 46) a průtlačnice (obr. 47). Byla upřednostněna varianta 
průtlačníku s válcovou upínací částí. Materiálů obou nástrojů byl zvolen 19 830. Průtlačnice 
bude zalisována v objímce. 
Zvolené parametry průtlačníku: 
     𝑑 = 15,1 𝑚𝑚 
     𝑑 = 1,3 ∙ 𝑑 = 1,3 ∙ 15,1 = 19,6 𝑚𝑚 
Volím Ød1 = 20 mm 
     𝑑 = 1,6 ∙ 𝑑 = 1,6 ∙ 15,1 = 24,2 𝑚𝑚 
Volím Ød2 = 24 mm 
     ℎ ≤ 3 ∙ 𝑑 
     ℎ ≤ 3 ∙ 15,1 
     ℎ ≤ 45,3 
Volím h = 30 mm 
     ℎ = 0,5 ∙ 𝑑 = 0,5 ∙ 15,1 = 7,55 𝑚𝑚 
Volím h2 = 8 mm 
     ℎ ≥ 0,5 ∙ 𝑑 
     ℎ ≥ 0,5 ∙ 15,1 
     ℎ ≥ 7,55 
Volím h2 = 8 mm 
     𝑅 = 0,3 ∙ (𝑑 − 𝑑 ) = 0,3 ∙ (24 − 20) = 1,2 𝑚𝑚 
     𝑅 = 𝑑 = 15,1 ≅ 15 𝑚𝑚 
     𝜑 = 15° ÷ 30° 
Volím 𝜑 = 25°  
Zvolené parametry průtlačnice: 
Volím D1 = 15,1 mm 
     𝐷 = 𝐷 + (0.1 ÷ 0.2) = 11 + 0,2 = 11,2 𝑚𝑚 
     ℎ = 0,5 ∙ 𝐷 = 0,5 ∙ √11 = 1,66 ≅ 1,7  𝑚𝑚 
     2 ∙ 𝛼 = 30° ÷  90° 
Volím α = 30° 






= 2,1 𝑚𝑚 
    𝑅 = (0,05 ÷ 0,1) ∙ 𝐷 = 0,09 ∙ 11 = 1 𝑚𝑚 
    𝑅 = 0,15 ∙ 𝐷 = 0,15 ∙ 15,1 = 2,3 ≅ 2,5 𝑚𝑚 
    ℎ ≥ 0,7 ∙ 𝐷  
    ℎ ≥ 9,8 
Volím h2 = 28 mm 
     𝛾 = 1° ÷ 3° 
Volím γ = 2° 
     𝛽 = 5° ÷ 10° 
Volím β = 8° 
Obr. 46 Geometrické parametry 
průtlačníku 




4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro výrobu šroubu jsou vhodné dvě technologie a to tvářením za studena a obráběním. 
Obecně platí, že tváření má vyšší využití materiálu, produktivitu a lepší mechanické vlastnosti 
výlisku. Oproti tomu obrábění má menší náklady na stroje a nástroje. Součástí této práce 
nejsou výpočty výrobních časů a z toho důvodu bude srovnání technologie tváření a obrábění, 
omezeno pouze na srovnání spotřeby materiálu a jeho ceny.  
Hmotnost součásti: 
     𝑀 = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 10    [𝑘𝑔]                                                                                                                 (4.1) 
Kde: 𝜌 – hustota oceli [kg ∙ m ], pro ocel 11 320 𝜌 = 7850 𝑘𝑔 ∙ 𝑚  
     𝑀 = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 10 = 8330 ∙ 7850 ∙ 10 = 0,065 𝑘𝑔 
Přímé náklady na materiál pro tváření: 
     𝑃𝑁 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛  [𝐾č]                                                                                                                 (4.2) 
Kde: CM – cena materiálu [Kč/kg], pro ocel 11 320 volím 𝐶 = 30 Kč/kg 
  n – velikost série [ks/rok] 
Přímé náklady na materiál při tváření: 
     𝑃𝑁 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛 = 0,065 ∙ 30 ∙ 200000 = 390 000 𝐾č 
Cena materiálu při tváření jednoho kusu: 
     𝑃𝑁 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛 = 0,065 ∙ 30 ∙ 1 = 1,95 𝐾č 
 
Objem polotovaru při obrábění dle (3.1): 






= 21 668 𝑚𝑚  
Hmotnost polotovaru pro obrábění: 
     𝑀 = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 10 = 21668 ∙ 7850 ∙ 10 = 0,17 𝑘𝑔 
Hmotnost vratného odpadu: 
     𝑀 = 𝑀 − 𝑀  [𝑘𝑔]                                                                                                                     (4.3) 
     𝑀 = 0,17 − 0,065 = 0,105 𝑘𝑔 
Zisk z vratného odpadu: 
     𝑍 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛  [𝐾č]                                                                                                                   (4.4) 
Kde: CV – výkupní cena materiálu [Kč/kg], volím 𝐶 = 3,5 Kč/kg 
     𝑍 = 0,105 ∙ 3,5 ∙ 200000 = 73 500 𝐾č 
Cena za materiál při obrábění: 
    𝐶 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛  [𝐾č]                                                                                                               (4.5) 
     𝐶 = 𝑀 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛 = 0,17 ∙ 30 ∙ 200000 = 1 020 000 𝐾č 
Přímé náklady na materiál při obrábění: 
     𝑃𝑁 = 𝐶 − 𝑍    [𝐾č]                                                                                                          (4.6)   
     𝑃𝑁 = 1020000 − 73500 = 946 500 𝐾č 
 
Z výpočtů vyplívá, že náklady na materiál jsou v případě obrábění více než dvojnásobné. 
Při výrobní sérii 200 000 kusů za rok a ceně oceli 11 320.3 CM = 30 Kč, jsou přímé náklady 





Cílem bakalářské práce bylo navržení výrobního postupu pojistného šroubu k uchycení kol 
automobilu, z konstrukční oceli 11 320.3. Byly uvažovány tři možné technologie výroby a to 
kování, obrábění a tváření za studena. Pro sérii 200 000 kusů za rok se jako nejvhodnější 
jevila technologie tváření za studena. Následně se provedla literární studie zvolené 
technologie, v rámci které byly popsány některé metody a vysvětleny základní pojmy.  
Další část práce se zabývala samotným návrhem výroby. Nejdříve byl zvolen průměr 
polotovaru 15 mm, byla upřednostněna varianta, která předpokládala rovnoměrné 
logaritmické přetvoření dříku a největšího průměru hlavy. Pro řešený polotovar se navrhly 
dvě výrobní varianty, pro které bylo vypočítáno logaritmické přetvoření v jednotlivých 
částech šroubu. Na základě výpočtů byla zvolena varianta technologického postupu výroby 
šroubu, kdy byl polotovar - drát ustřižen, polotovar byl předpěchování, dopředného 
protlačování dříku, pěchování hlavy společně se zpětným protlačováním otvoru, kalibrací 
hlavy a na závěr tvářením závitu. 
Bylo nutné provést výpočet rozměrů součásti v jednotlivých operacích potřebné pro další 
výpočty a návrh tvářecího nástroje. Za tímto účelem bylo využito zákona o zachování 
objemu. Podle výsledné tvářecí síly 1 313 kN a práce 7 490 J byl pro výrobu šroubu zvolen 
tvářecí automat TPZK 25 od firmy ŠMERAL. Na základě geometrie součásti byla navržena 
sestava nástroje pro její zhotovení skládající se z průtlačníku a průtlačnice.  
Součástí práce je ekonomické zhodnocení, které bylo omezeno na výpočet ceny materiálu  
a srovnání technologie tváření s obráběním, ze kterého je zřejmé, že při obrábění dosahují 
náklady na materiál až dvojnásobku ceny oproti technologii tváření. Přímé náklady na 
materiál pro tváření jsou 390 000 Kč. 
Na práci je možné dále pracovat a rozšířit ji za rámec bakalářské práce například  
o podrobnější popis vnitřních procesů během tváření a komplexnější srovnání technologií. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
as  délka strany šestihranu  [mm] 
A tažnost [%] 
CV výkupní cena materiálu [Kč] 
CM cena materiálu [Kč/kg] 
CMob cena za materiál při obrábění [Kč/kg] 
dv vnitřní průměr výtažku [mm] 
dvn vnější průměr výtažku [mm] 
Dk konečný vnější průměr [mm] 
Dku  průměr kužele  [mm] 
Dp počáteční vnější průměr [mm] 
Dv průměr válce  [mm] 
f součinitel tření [-] 
f1 součinitel smykového tření zásobníku [-] 
f2 součinitel smykového tření průtlačnice  [-] 
f3 součinitel smykového tření kalibračního očka  [-] 
F tvářecí síla [N] 
hk konečná výška [mm] 
hk  výška kužele  [mm] 
hkk  výška kuželu  [mm] 
hp počáteční výška [mm] 
hs výška šestihranu [mm] 
hv výška válce  [mm] 
lk výška kalibračního očka  [mm] 
lp výška neprotlačeného tělesa [mm] 
M hmotnost [kg] 
MV hmotnost vratného odpadu [kg] 
n velikost série [ks] 
PNM přímé náklady na materiál pro tváření [Kč] 
PNMob přímé náklady na materiál pro obrábění [Kč] 
rkk1 poloměr dolní podstavy  [mm] 
rkk2 poloměr horní podstavy  [mm] 
Re  mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
s tloušťka stěny  [mm] 
S Obsah pěchované plochy  [mm2] 
Ss  obsah šestihranu [mm
2] 
Sv obsah kruhu  [mm
2] 
T teplota [°C] 
Ttav teplota tavení [°C] 
Z kontrakce [%] 
ZV zisk z vratného odpadu [Kč] 
 
α úhel kuželu průtlačnice  [°] 
β úhel [°] 
γ úhel [°] 
𝜌 hustota [kg ∙ m ] 
𝜎  deformační odpor [MPa] 
𝜎  přetvárný odpor materiálu v předchozí operaci [MPa] 
𝜎  přirozený přetvárný odpor [MPa] 
ε Poměrné přetvoření [-] 
 h rozdíl počáteční a konečné výšky  [m] 
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